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ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшей задачей при разработке со-

временных авиационных ГТД является 

уменьшение веса конструкции для увеличе-

ния доли полезной нагрузки. Использование 

в ГТД моноколес позволяет добиться сни-

жения массы конструкции на 25% (рис. 1.) и 

повысить критическое число оборотов дви-

гателя. Моноколесо это конструкция, кото-

рая состоит из лопаток и диска, выполнен-

ных как одно целое. [1] 

 
Рис. 1. Варианты изготовлений рабочих колес 

При проектировании и изготовлении 

моноколес должны быть обеспечены: 

– высокая прочность и жесткость лопат-

ки, испытывающей большие статические и 

динамические (переменные) нагрузки при 

высокой температуре; 

– высокая степень чистоты обработки 

пера. Гладкая поверхность пера необходима 

как для уменьшения потерь на трение при 

течении воздуха, так и для увеличения сопро-

тивления усталости конструкции лопатки; 

– высокая точность исполнения линей-

ных и угловых размеров при изготовлении  

 

моноколес для получения одинаковых ско-

ростей течения воздушного потока 

и одинаковых давлений и температур в 

каждом лопаточном канале. Различные ре-

жимы течения в лопаточных каналах не 

только снижают КПД компрессора, но и 

возбуждают колебания, приводящие к по-

ломке лопаток; 

– возможно меньшие концентраторы 

напряжений, особенно в месте перехода 

профильной части к диску, чтобы избежать 

возникновения высоких местных напряже-

ний; 

– минимальные остаточные напряжения. 

В настоящее время известно несколько 

технологий изготовления моноколес, 

наиболее перспективной считается линей-

ная сварка трением (ЛСТ). ЛСТ — это спо-

соб сварки металлов давлением, при кото-

ром соединяемые детали нагреваются за 

счет трения, возникающего при линейном 

возвратно-поступательном перемещении, 

друг относительно друга соединяемых ча-

стей. При этом для образования соединения 

не требуется расплавления металла изделия. 

В отличие от других видов сварки, техноло-

гия с использованием силы трения приме-

нима для сплавов с разными температурами 

плавления. В процессе соединения металл 

не расплавляется, а нагревается примерно 

до 0,9 температуры плавления, вследствие 

чего металл частично выдавливается в грат, 

за счет чего происходит удаление загрязне-

ния с поверхности соединяемых деталей и
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 тем самым можно получить прочный шов. 

Приварка лопатки к диску с помощью ЛСТ 

начинается с установки деталей в свароч-

ную машину с помощью специальной 

оснастки, последующего прижатия друг к 

другу свариваемыми поверхностями. При 

этом заготовка лопатки имеет напуск и при-

пуск для обеспечения процесса ЛСТ (см. 

рис. 2). 

 

 
Напуск используется для зажатия в 

оснастку, и удаляется после сварки. При-

пуск обеспечивает объем металла, выдавли-

ваемого в грат при осадке, и контакт по всей 

поверхности чистового сечения пера лопат-

ки при ВПД (см. рис.3).  

 

 
В процессе сварки на свариваемые дета-

ли действуют усилия сдвига параллельно и 

усилие осадки перпендикулярно плоскости 

стыка. Величина усилия колебания меняет-

ся по периодическому закону, что обеспе-

чивает возвратно-поступательные движение 

одной детали относительно другой. При 

этом происходит генерация тепла и металл 

переходит в вязко-текучее состояние. Уси-

лие осадки необходимо для плотного при-

жатия свариваемых поверхностей, выдавли-

вания пластичного металла в грат, и форми-

рования прочного соединения (см рис.4)  
 

 
Рис. 4. Схема нагружения 

Основными проблемами при изготовле-

нии моноколес являются высокие требова-

ния по точности расположения множества 

лопаток одновременно с обеспечением не-

обходимых прочностных характеристик ло-

паток. Значительное влияние на точность 

изготовления и прочность конструкции ока-

зывают остаточные напряжения (ОН), воз-

никающие в процессе ЛСТ. Известно о 

негативном влиянии на циклическую проч-

ность растягивающих ОН [2][3]. Поэтому 

актуальной задачей является выбор методи-

ки определения уровня ОН. Среди всех ме-

тодик наиболее рационально использовать 

численное моделирование, так как этот ме-

тод вкупе с хорошей повторяемостью ре-

зультатов при ЛСТ позволяет с приемлемой 

точностью определить уровень ОН с мини-

мальным количеством экспериментов. 

В зарубежной статье [4] с помощью мо-

делирования процесса ЛСТ определен уро-

вень ОН для заготовок в форме 2-х паралле-

лепипедов. В статье [5] также описана ме-

тодика определения ОН при ЛСТ на стадии 

проковки. Однако данные методики не учи-

тывают реальной геометрии и размеров за-

готовок лопаток. Авторами статьи [6] с по-

мощью моделирования определен уровень 

ОН для заготовок с реальной формой и раз

Рис. 3. Назначение припусков 

 

Рис. 2. Заготовка лопатки 
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мерами. Однако, методика расчета не учи-

тывает воздействие температуры в процессе 

ЛСТ и релаксацию ОН при последующей 

механической обработке. 

В связи с этим возникает необходимость 

усовершенствования методики моделирова-

ния процесса сварки трением с учетом гео-

метрии лопатки, температурных воздей-

ствий в процессе сварки и механической 

обработки после сварки. Что в результате 

обеспечит возможность прогнозирования 

уровня ОН и деформаций пера лопатки в 

окончательно обработанном состоянии. Для 

реализации такой методики необходимо 

решить ряд задач: обеспечить импорт объ-

емной математической модели и сгенериро-

вать конечно-элементную сетку в 

Mechanical APDL, смоделировать стадию 

проковки процесса ЛСТ с учетом темпера-

турного состояния процесса сварки трени-

ем, обеспечить имитацию механической об-

работки и провести оценку деформаций  
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